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Pro¢ maji hvézdy na fotografiich z vesmirného
teleskopu Jamese Webba osm cipii?

Eduard Subert, Praha

Experiment
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Urcité jste uz videéli alespon jednu z tizasnych fotografii z Vesmirného
teleskopu Jamese Webba (JWST) Vsimli jste si, Zze hvézdy na téchto
fotografiich maji osm cipu? Ale pro¢? To si ukdZeme v tomto experi-
mentu! Nejen Ze spoleéné vytvorime takovou osmicipou hvézdu z po-
hodli domov ale navic pritom zjistime, jak takova hvézda v obraze
teleskopu vznikne.

Nejdiive néco mélo o teleskopech. Vétsina dnesnich teleskoptt méa dveé
hlavni zrcadla. Svétlo se nejdiive odrazi od prvniho zrcadla, tomuhle
zrcadlu tikdme primdrni, déle svétlo dopadne na druhé vyrazné mensi
zrcadlo, tomu se fika sekunddrni. Od sekundéarniho zrcadla se svétlo od-
razi na systém senzor ktery obraz zachyti.

Ted zkusme pfijit na to, odkud se osm cipti hvézdy vezme. KdyZ se
z povrchu Zemé podivame na no¢ni oblohu, uvidime na hvézdach osm
cip? Neuvidime! Stejné tak, kdybychom se koukali na oblohu pf¥imo
z teleskopu, zadné cipy bychom na hvézdach nevidéli Ale po tom, co
se svételné paprsky odrazi od primarnfho a od sekundarniho zrcadla, tak
senzor zachyti osm cipii. Nékde mezi primarnim zrcadlem a senzorem
kazda hvézda dostane osm cipi.

Podivejte se na tento nacrtek a zakrouzkujte, které ¢asti teleskopu
podeziivate, ze by mohly hrat roli ve tvorbé hvézdnych cipt.

drzdlly
seleund Srn'ho

2) Alespon se o to pokusime?
3)Ten miize obsahovat dalsi zrcadla.
YMséli bychom ale velky problém s navratem zpét na Zem.
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Nez za¢neme modelovat teleskop, potfebujeme jesté vhodné svétlo.
Paprsky od velmi vzdalenych hvézd dopadaji na teleskop téméf rovno-
bézné. To je vyrazné odlisné od svétla z obycejné lampy, ze které se
paprsky 8iff do v8ech smérti. Kde bychom na Zemi mohli najit zdroj
svétla s rovnobéznymi paprsky? Laser! Paprsky laseru jsou rovnobézné.

sEne —— N peprsky do
vholk&Evne e — NN ~ oy
e s
[aser oi:yae;iuo( [ownpay

Co budeme délat

Nectste napred! Ceka nas série experiment, ze kterych se dozvime
néco nového o svétle a o teleskopech. Kazdy experiment obsahuje otazku
napsanou kurzivou. Na tuhle otazku si vzdy hned odpovézte, svou odpo-
véd si milZete i zapsat. AZ pak provedte experiment.

‘QUYNY B JUIORICO NOUSPIAN Paaodpo Is 9191991d Y
Potom pokracujte dalsim experimentem.

No\.LoIAQ.C- naw ho\pig‘(’ﬂr
2petnow vazbuw

Co budeme potiebovat

. Lase (malé laserové ukazovétko staci) é g @
o Nuzky 5 4

e Lepici paska M

o Vlasy@

5)Podivejte se do obchodu pro zvifata.
6)Svoje vlastni nebo obstarané se svolenim!
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Experiment 1

Co si myslite, Ze uvidite na sténé, kdyz na ni posvitite laserovym uka-
zovdtkem?

oplird oa1dey 7101 Tuodeay
-01d ‘oyoardeasfold otu [USU ISe O, "TI3{D9} NOJeW IIPIA 91SAq I[N

. &,Ta.’:»vowmc_ telw.
Nebude asi tak ostra

Jestli tecku nevidite, ujistéte se, ze je laser zapnuty

Experiment 2

Na strané 50| najdete dil [@). M&li byste vystiihnout krouzek, kterému
chybi stfed. Pripravte si také lepici pasku a vlasy. Misto vlasu by Sel
pouzit i velmi slaby dratek, ale ja jsem takovy nemél k dispozici.

Podél plné ¢ary prilepte paskou na obou stranach kolecka jeden vlas.
Postaci kousek vlasu tak, aby sahal pres celé kolecko. Pokuste se, aby
vlas byl napnuty a aby byl rovné pfes prostiedek kolecka. Pasku lepte
jen pfres papir, ne do diry uprostfed, tam bude jen vlas.

Co byste Tekli, Ze uvidite na sténé, kdyz laserem posvitite pies nata-
Zeny vlas?

7) Laserem nesvitte nikomu do o&i!
8) Nesvitte laserem do o&f ani sobs!
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Néco takovéko hy wilo

* by"e ne :.f‘iui«'

Kdyz budete od stény dal, ¢arka bude delsi, ale méné jasna. Musite
tedy najit vhodnou vzdalenost. Vzdalenost mezi jednim a dvéma metry
by méla byt akorat, ale nebojte se experimentovat.

Pokud ¢arku na sténé nevidite viibec, ujistéte se, Ze paprsek laseru
skuteéné protne natazeny vlas. Dalsi experimenty se vam nepovedou,
pokud nepfijdete na to, jak udélat tenhle.

Jevu, ktery jste pravé vidéli, se fika difrakce. Jeho fadné vysvétleni ani
na vlnéch na vodé neni jednoduché a pro difrakci ¢astic musime pridat
i kvantovou fyziku. Jinak feceno, v tomto experimentu se nebudeme za-
byvat tim, jak difrakce funguje, ale jen tim, jak vytvoif osm cipii hvézdy
na fotografii z teleskopu.

Experiment 3

Co si myslite, Ze se stane s carkou na sténé, kdy? budete krouzkem @)
otacet?

‘se[A Auozejeu
BU OoW[O} APZA 9pnq ‘192e10 9e) 9pNq 9S JUY)S 'U eIg)

Pomoci vlasu a difrakce dokdZeme kulaty laserovy paprsek pfemeénit na
carku. Da se Fici, ze tahle ¢arka je hvézda, ktera ma jen dva cipy[] A jak
z dvoucipé hvézdy udélame osmicipou? Jak bychom mohli hvézdé pridat
dalsi cipy? Zkuste se nad tim zamyslet!

%Jak by vypadala hvézda s jednim cipem?
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Experiment 4

Vystiihnéte dil @) a nalepte na néj kus vlasu stejné jako piedtim na
dil @. Méli byste nyni mit dva podobné dily. Obé kolecka dejte pies sebe
tak, aby vlasy byly na sebe kolmo. Co si myslite, Ze uvidite na sténé,
kdyZ posvitite laserem na prisecik vlasi?

“YZLI 12PIA 1[I 954q QUR)S BN

Nyni zkuste zménit thel mezi vlasy tak, aby na sebe nebyly kolmo.
Co si myslite, Ze uvidite na sténé?
‘se[A uopal eu puI[oy
eI PpZey] ‘ASBIA QUIZRIRU BU QUITOY d[¥IS NOS[ A8 9GO0 9Z ‘IS MQUUIIS A
*QUIS BU I IR IZOW [9YN I JUQWI 3S ASe[A 1ZOW N[YD d[POoJ

Experiment 5

Ted uz mozna chapete, kde se berou paprsky hvézd v obraze te-
leskopu. Jak bychom mohli dostat Sesticipou hvézdu? Zastavte se na chvili
a zkuste se zamyslet!

Staéi kdyZ vyrobime jesté jeden krouzek. Vystiihnéte dil @) a pii-
pravte ho stejné jako dva predchozi. Nyni dejte vSechny t¥i krouzky pres
sebe tak, aby thel mezi natazenymi vlasy byl 120°. Na krouzcich jsou
¢arkované cary, které vam je pomohou nastavit ve spravném thlu. Dejte
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si zalezet, aby se vlasy protinaly v jednom bodé. Do priisec¢iku vlasu
namifte paprsek laseru.

Podarilo se ndm podobnému svétlu, jako teleskop snimé z dalekych
hvézd, pridat Sest cipi! Predpokladejme tedy, Ze na teleskopu musi byt
néco podobného jako naSe nataZené vlasy. Podivejte se na diagram te-
leskopu na strané [37] Najdete v diagramu néco, co by mohlo fungovat
jako vlasy v naSich experimentech?

jO[pPe2JIZ [uIepunsas ID]ZIp 9247,

Seh»\\ndcf.v-m’ tyse
zrcadlo ~__ Ye

Tyto tyce vedou ale jen od kraje primarniho zrcadla do jeho stfedu,
nikoliv pres cely paprsek jako v nasich experimentech. Zméni to néco?

Experiment 6

Co si myslite, Ze se stane, kdyZ posvitite na konec vlasu? Jingmi slovy,
kdyz vlas nebude sahat pres cely paprsek laseru, ale jen pres jeho édst?

9)Kdy# je konedek roztiepeny, tak ho zastfihnéte.
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iosaded L[o0
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Ted uz vime, Ze tenki piekazka, jako nap¥iklad vlas, v paprsku laseru
zpusobi difrakci. Dokonce tahle pfekazka ani nemusi sahat napti¢ celym
paprskem.

Na teleskopu takovou pirekazku tvori tyc¢e drzici sekundéarni zrcadlo. Jak
asi vypadéa difrakce, kterou tvoii tyhle tyce?

Experiment 7

Vezméte vSechny tii kolecka. Teckované ¢ary vam je pomohou uspo-
radat pres sebe tak, aby mély vlasy mezi sebou stejné uhly jako maji
tyCe na teleskopu. Opét si dejte zéalezet, aby se vlasy protinaly v jednom
bodé.

Co si myslite, Ze uvidite na sténé, aZ posvitite na prisecik vlasi lase-
rem?

‘euIuouasod uidn apngoau ‘e[eisordz
nyooI) 9pnq o[k epzAH NPzZAY Nodo1)seg 19pIA 91sAq IIRIN

N rd
-%-
rd N

Podivejte se na titulni stranu. Tahle nase hvézda vypada skoro jako ta
na titulni strané, akorat ji chybi dva svislé cipy. Odkud se vezmou ty dva
cipy? Na to budeme muset prozkoumat trochu jinou formu difrakce.
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Experiment 8

Ze strany vystiihnéte dil @), prehnéte ho napil podél ¢arkované
¢ary a na prehybu vystiihejte naznacené obdélniky. Po rozlozeni papiru
byste méli dostat nékolik tizkych $térbin.

Co si myslite, Ze na sténé wvidite, kdyz vloZite laseru do cesty jednu
za Stérbin?

‘exae) eueaosniaid
Is[ep 1a9lqo as guls eN ‘wiipatd oxel zeiqo Luqopod a91pIaf)

Tokevou dr'ﬂ« Gysfl—
coa0@000 . it widst.

Pokud ¢arku na sténé nevidite vibec, zkuste jinak Sirokou Stérbinu.
Dalsi experimenty se vam také nepovedou, pokud nepfijdete na to, jak
udélat tenhle.

Prozkoumejte, jak se ¢arka méni, kdyz posvitite skrz ritzné Siroké
Stérbiny.

I tento jev se nazyva difrakce, funguje sice trochu jinak, ale princip je
stejny. Tedy stejné slozity.
Dokazali byste vytvorit hvézdu i pomoci karet se $térbinami?

Experiment 9

Vystiihnéte dil @) ze strany [50| stejng, jako jste vystiihli dil @). Na-
jdéte stérbinu o vhodné Sifce a obé karty dejte pres sebe tak, aby se
Stérbiny kiizily a aby na sebe byly kolmo.

lgsa‘/ ,,,,, l},f}+}
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Co byste cekali, Ze uwvidite na sténé potom, co do priseciku posvitite

laserem?
[OZID] 1PIA 99s4q IIRIN

Nyni zkuste zménit thel mezi $térbinami tak, aby na sebe nebyly
kolmo. Co si myslite, Ze uvidite na sténé?
MUIQIRYS NUPS( BU BUI[OY BYILY
epzey ‘Aurqils eu ourjoy a[e)s nosl ANIgl 940 97 ‘IS MNQUUIISA ‘QUYS
'U TWesae 1ZoW [oyN [ [UQUWI 9S [WeRUI]I)S 1ZoW N[Yn a[poJq
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Experiment 10

Jak bychom mohli dostat Sesticipou hvézdu? Zastavte se na chvili a
zkuste se zamyslet!

Staci, kdyZ vyrobime jesté jednu kartu. Vystiihnéte dil @ stejné jako
dva pfedchozi. Nyni dejte v8echny t¥i karty pres sebe tak, aby thel mezi
kartami byl 120°. Na kartéch jsou teckované ¢ary, které vam je pomohou
nastavit ve spravném thlu. Do prisec¢iku namifte paprsek laseru.

loser

I [ cem

"npzaAy nodo13ses 1PIA 1[RU 93sAq QURIS BN
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Dokéazete umistit karty tak, aby byl jeden paprsek hvézdy svisle? A co
vodorovné?
Pak vypnéte laser a podivejte se z blizka na pruseéik Stérbin. Jaky

tvar uvidite?
PruEynIIseg

Sestitihelnikovéa térbina preméni laserovy paprsek na hvézdu se Sesti
cipy. Ted se podivejte na diagram teleskopu na strané najdete na
teleskopu néjaké Sestithelniky?

je[pe2az oyrurewirid A[Ip QAONIU[OYNIISOS 1991

Pouze svétlo, které se odrazi od téchto jednotlivych zrcadel, se dostane
az na senzor teleskopu. Podobné pouze svétlo, které projde nasi Sesti-
thelnikovou Stérbinou, se dostane az na sténu. Primarni zrcadlo tedy
v podstaté funguje jako nase Sestitthelnikova Stérbinal

Mozna vas napadlo, ze celé primarni zrcadlo vypadéa skoro jako Sesti-
thelnik. Jak si ovéfime, jestli Sest cipid vytvofi primérni zrcadlo jako
celek a nebo jeho jednotlivé dily? Nejlepsi by samoziejmé bylo vyrobit
kartu s malickatymi Sestiihelnikovymi dirkami a otazku experimentalné
ovérit, ale mné se tak malé Sestitihelniky vystfihnout nepodafilo. Pfesto
muzeme na otézku odpovédét. Piijdete na to sami?

’/’I \s ‘, = W
ZS K7\

O —_ .|ll0“'l.‘.'..|||un O ] \'\.‘-/
\\"’,I \\\\ - ’/I/
> 2z o = ‘.,
N Z =

46 Rozhledy matematicko-fyzikalni




FYZIKA

7 ptedchoziho experimentu vime néco o orientaci ¢arky na sténé a Stér-
biny, ktera ¢arku vytvorfila. Jsou na sebe kolmé! Stejné tak bude Sest
cipit hvézdy kolmych na strany Sestithelniku.

Na fotografiich z JWST vidime Sest cipt, jako mé hvézda vpravo, to
odpovidé orientaci Sestitthelniku, jako maji dily primérniho zrcadla. Pa-
prsky hvézdy tedy tvoii jednotlivé dily, ne zrcadlo jako celek.

Ted uZ mame vSechny zékladni stavebni dily pro osmicipou hvézdu.
Nejdiive svétlu stoji v cesté tii tyce, které drzi sekundarni zrcadlo. Tyto
ty¢e my simulujeme pomoci vlasi. Dale se svétlo odrazi od Sestitthelni-
kovych dild primarniho zrcadla. To je podobné, jako kdyZz my posvitime
skrz Sestithelnikovou Stérbinu.

Cty¥i ze Sesti cipi druhé hvézdy se prekryvaji se ¢tyimi cipy prvni
hvézdy, a tak ma vyslednd kombinace cip osm/[7]

(111K

- R -

— —— + ( ) =
> .\\\\\\\"‘/ W,

X”‘\\\ é //,\

@Jak byste upravili konstrukci teleskopu, aby méla vysledna kombinace jen Sest
cipa?

Experiment 11

Posledni experiment je opravdu naro¢ny, protoze musite udrzet vSechny
dily v paprsku laseru a navic je§té pod spravnym thlem. Teoreticky je
ale moZny Co si myslite, Ze uvidite na sténé, kdyz ddte laseru do cesty

10)Mné se podaiil! ®
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vSechny dily najednou?

-991zo[np Quloys yodsore
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nouflels a9IpIAn Quals vu ‘guarvads o93IzIpn ouydesA pniod

Dalsi experimenty

Pro¢ maji hvézdy na fotografiich z JWST osm cipi uz vime. Co ale
ostatni teleskopy? Navrhnéte vlastni experimenty a zkuste pfijit na to,
kolik a jakych cipti budou mit hvézdy na obrazcich z téchto teleskopii.

Gran Telescopio Canarias

Gran Telescopio Canarias je pozemni teleskop na Kanarskych ostro-
vech. Je to jeden z nejvétsich teleskopi na svété. Primérni zrcadlo je
také slozeno ze Sestitthelnikovych dili, ma jich ale 36. Zatimco JWST
ma priumér primarniho zrcadla 6,5 metru, Gran Telescopio Canarias méa

v ox

zrcadlo o pruméru 10,4 metru! Sekundérni zrcadlo drzi Sest tyci.
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Nejdrive si nacrtnéte svij odhad, jak budou vypadat difrakéni hvézdy
ve fotografiich z Gran Telescopio Canarias, pak si vyzkouSejte potiebné
experimenty, a az pak se podivejte na skutec¢né fotografie.

V(,Cﬂ. infor MM" 'ccfbara.'c(‘b o
naw Wiki z tale skopu

Hubbledv vesmirny dalekohled

Hubbletiv vesmirny dalekohled je na obézné draze Zemé uz od roku
1990. Je to v podstaté pfedchiidce teleskopu Jamese Webba. Primarni
zrcadlo ma v porovnani malické, jen 2,4 metru! Pfesto Hubbletuv teleskop
poridil obrovské mnozstvi tzasnych snimkii, mnoho z nich jste jiz urcité
vidéli. Primarni zrcadlo je v tomto pfipadé€ z jednoho kusu a je kruhové.
Jakou difrakei zpusobi kruhové zrcadlo? Vyzkousejte to! Mozna vam pii-
tom pomuze Spendlik. U tohoto teleskopu drzi sekundéarni zrcadlo tyce

N

Nacrtnéte svij odhad difrakéni hvézdy ve fotografiich z Hubbleova
teleskopu, pak si vyzkousSejte potiebné experimenty, a az pak se podivejte
na skuteéné fotografie z teleskopu.

/

-Fofeava{-'n_ 2
2 telaskopu
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Stranka A4 s dily ke staZeni je k dispozici na:
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Ziklad je, abyste neosdlili sami sebe,
a sami sebe oSdlite nejsnadneyi.

Richard Feynman

Co si o experimentu myslite?

Dejte nam zpétnou vazbu
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Diagramy a ilustrace
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